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ABSTRAKT 
Bc. Marek Budiš 
 
Srovnání možností uplatnění rentgenové mikrotomografie v metrologii s konvenčními 
přístupy 
Diplomová práce, Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky, VUT FSI v Brně 
 
Tato diplomová práce je zaměřena na analýzu metrologických možností 
využití metody rentgenové počítačové mikrotomografie v průmyslu. Práce obsahuje 
popis metody, zařízení a měření. Uvedeny jsou hlavní výhody měření pomocí 
rentgenové mikrotomografie, oproti souřadnicovému měřícímu stroji. Dále se práce 
zabývá přesností měření mikrotomografické stanice GE V|tome|x L240, analýzou 
zdrojů nejistoty kalibrace, a jejímu vyčíslení. V rámci práce byla také vytvořena 
praktická tabulka pro výpočet nejistoty výsledku měření. Součástí praktické části bylo 
také měření na reálných vzorcích z průmyslu. 
 
Klíčová slova: mikrotomografie, měření, kalibrace, nejistota, přesnost 
 
ABSTRACT 
Bc. Marek Budiš 
 
Comparison of X-ray microtomography possibilities of application in metrology with 
conventional approaches 
Master thesis, Institute of production machines, systems and robotics, BUT FME 
Brno 
 
This master thesis is focused on the analysis of metrological possibilities of 
using computer X-ray microtomography methods in the industry. The work contains a 
description of the methods, equipment and measurement. Listed are the main 
advantages of using X-ray tomography in metrology in comparison with coordinate 
measuring machine. The work deals with the measurement accuracy of 
microtomography machine GE V|tome|x L 240, analyzing sources of instrument 
uncertainty and its quantification. The work was also devised a practical table for the 
calculation of uncertainty of measurement. The practical part was also measuring on 
real samples of the industry. 
 
Keywords: microtomography, measurement, calibration, uncertainty, accuracy 
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ÚVOD 
Dynamický technický pokrok a stále větší nároky na kvalitu výrobků vyžadují 
novější a dokonalejší způsoby technické diagnostiky. Vzájemným propojováním 
různých odvětví vědy a techniky dochází k přejímání principů a metod, používaných 
v jednotlivých odvětvích. Metody a principy, původně vyvinuté a určené pro 
nejpodstatnější aspekty lidského života, jako je vyšetřování zdraví člověka, se 
dostávají i do oblastí průmyslu. Jedním takovým příkladem je metoda rentgenové 
počítačové mikrotomografie. Metoda, která byla vyvinuta pro lékařské účely, je dnes 
s výhodou používána pro vyšetřování vzorků z mnoha technických, ale i 
netechnických oblastí vědy.  
Princip metody rentgenové počítačové mikrotomografie umožňuje získat 3D 
model zkoumaného vzorku nedestruktivním a bezdotykovým způsobem a umožňuje 
zkoumat i vnitřní strukturu vzorku. To činí z této metody jedinečný nástroj technické 
diagnostiky. Ve spojení s kvalitním softwarovým vybavením lze metodu využít také 
pro metrologické účely a to i tam, kde jiné konvenční metody měření selhávají. 
Umožňuje totiž měřit i ve vnitřním objemu materiálu zkoumaného objektu, a také tam, 
kam se snímače kontaktních metod nedostanou. 
K seznámení se s metodou rentgenové mikrotomografie, používané 
v technické diagnostice, se bude první část této práce zabývat jejím popisem, 
vysvětlením fyzikálního principu metody a také ukázkami možnosti jejího využití. 
Uvedeny budou také hlavní výhody metody rentgenové počítačové mikrotomografie 
oproti konvenčně používané metodě měření souřadnicovým měřícím strojem. 
Pro účely využívat metodu v metrologii je nutné měřidlo poznat z pohledu 
přesnosti výsledků měření, které metoda poskytuje. Přesnost se vyjadřuje pomocí 
správnosti a preciznosti výsledků měření. K vyjádření správnosti (odchylky střední 
hodnoty výsledků měření od pravé hodnoty) a preciznosti (dané směrodatnou 
odchylku průměru výsledků měření) bude na mikrotomografickém zařízení 
provedena kalibrace. Pro účely kalibrace je nutné použít vzorek se známou hodnotou 
zkoumané veličiny, z čehož vyplívá, že není možné použít vzorek, který není zařazen 
do systému metrologické návaznosti etalonů. Nositelem referenční hodnoty veličiny 
proto budou etalony s přijatou konvenční hodnotou stanovenou souřadnicovým 
měřícím strojem v kalibrační laboratoři. Zásadním faktorem ovlivňujícím rozlišení 
získaných projekcí a tím i následnou přesnost měření je velikost zvětšení vzorku. 
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Velikost maximálního dosažitelného zvětšení zkoumaného vzorku je ovlivněna jeho 
velikostí. Kalibrace bude provedena při různých hodnotách zvětšení vzorku při 
skenování a ze získaných údajů bude následně možno stanovit přístrojovou nejistotu 
a kombinovanou nejistotu výsledků měření. 
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1 RENTGENOVÁ POČÍTAČOVÁ MIKROTOMOGRAFIE µCT 
1.1 Seznámení s metodou 
Rentgenová počítačová mikrotomografie, nebo také µCT, je poměrně novou, 
nedestruktivní metodou, umožňující třírozměrné zobrazování a vyšetřování vnitřních 
struktur zkoumaných vzorků. V roce 1972 byla metoda počítačové rentgenové 
tomografie vyvinuta a používána výhradně v lékařství pro zkoumání a vyšetřování 
lidského těla. Postupným vývojem a zlepšováním technologií bylo u tomografických 
přístrojů dosaženo až mikrometrického prostorového rozlišení, což od roku 1990 
vedlo k možnosti  využití rentgenových mikrotomografů v průmyslu. Moderní 
průmyslová mikrotomografická stanice je na obrázku 1.1. 
 
 
Obrázek 1.1 Tomografická stanice GE V|tome|x L 300 [7] 
 
 Průmyslová koncepce metody počítačové rentgenové mikrotomografie přináší 
využití a výhody nedestruktivního bezdotykového třírozměrného zobrazování do 
oblastí technických, přírodovědeckých, archeologických a mnoha dalších. Pro lepší 
představu je uvedeno několik zajímavých možností využití této metody.  
V oblastech defektoskopie představuje velký potenciál v otázkách 
nedestruktivního odhalování skrytých vad materiálu jako například trhlin, pórovitosti, 
vměstků, analýzy kvality svarů a podobně. Toto využití získává hlavní význam u 
vzorků finančně nebo výrobně náročných (v letectví, energetice atd.), kde 
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destruktivní způsob analýzy není vhodný. Na obrázku 1.2 je znázorněna odhalená 
pórovitost v řezu modelu štítu elektromotoru. Další způsob zobrazení nehomogenity 
materiálu vzorku, který metoda nabízí, je na obrázku 1.3.  Tento způsob zobrazení 
nehomogenity materiálu vzorku, v tomto případě pórovitosti, nabízí názornější pohled 
na celkové množství, rozmístění a velikost nehomogenity.  
 
Obrázek 1.2 Pórovitost v řezu modelu štítu elektromotoru 
 
Obrázek 1.3 Zobrazení nehomogenity v modelu vzorku 
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Využít lze µCT s výhodou i v metrologii k měření rozměrů a geometrických 
tolerancí a to i v místech vzorků, která jsou pro kontaktní konvenční měřící metody 
nedostupná. Na Obrázku 1.4 je ukázka měření tolerance válcovitosti pro uložení 
 ložiska ve štítu elektromotoru. 
 
Obrázek 1.4 Měření tolerance válcovitosti uložení ložiska štítu elektromotoru 
 
V archeologii lze metodu µCT využít například pro účely šetrného zkoumání 
cenných nálezů. Dále nacházíme využití v materiálových vědách, pro detailní 
zkoumání vnitřní struktury materiálu vzorků, viz obrázek 1.5, nebo v biomedicíně při 
zkoumání opotřebení a vývoji kloubních náhrad či jiných technických řešení v oblasti 
medicíny. Souhrnně lze metodu využít všude, kde je zapotřebí detailního zkoumání 
vzorků.[1]  
 
Obrázek 1.5 Objekt ze skelných vláken-sklolaminát. Tloušťka vláken je asi 10 µm [7] 
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1.2 Princip metody 
 Metoda µCT je založena na principu zeslabení rentgenových neboli X 
paprsků (anglicky X-rays) interakcí s materiálem při průchodu zkoumaným vzorkem. 
Hlavními částmi tomografu je soustava obsahující zdroj rentgenových paprsků, 
polohovací zařízení pro umístění vzorku a detektor.  Vzorek je v tomografickém 
zařízení umístěn mezi zdrojem rentgenového záření a detektorem. Na rozdíl od 
lékařských tomografů, kde je vzorkem člověk a celé zařízení (zdroj a detektor) koná 
pohyb po spirále kolem něj, u průmyslových tomografů koná rotační pohyb vzorek. 
Průmyslové uspořádání ilustruje Obrázek 1.6.  
Zvětšení vzorku je funkcí vzájemných vzdáleností od detektoru ke zdroji 
záření DDZ a od vzorku ke zdroji záření DVZ, viz obrázek 1.7, dané vztahem: 





Jak znázorňuje obrázek 1.7, velikost ohniska Σ rentgenového záření se podílí 
na geometrickém zvětšení objektu. Toto zvetšení se však promítne jako rozostření 
projekce. Z tohoto důvodu se požaduje velikost ohniska zdroje rentgenových paprsků 
co možná nejmenší, teoreticky nejlépe bodový zdroj. [1] 
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Vzorek se v paprscích mezi zdrojem a detektorem otáčí v rozsahu 0 až 360° 
kolem své osy. Tento pohyb je rozdělen do předem určených kroků, které určují 
počet získaných projekcí vzorku. Při každém kroku je detektorem snímána intenzita 
X-paprsků prošlých vzorkem. Pomocí metody filtrované zpětné projekce, jejíž princip 
znázorňuje obrázek 1.8, se z těchto hodnot vytvoří projekce. Projekce je obraz 
vzorku tvořený pixely, kde každému pixelu je přiřazena hodnota šedi v závislosti na 
zeslabení paprsků prošlých vzorkem. Jakmile tímto způsobem získáme projekce 
z každého kroku pootočení zkoumaného vzorku, máme kompletní sbírku projekcí 
vzorku, základní produkt tomografie. Následně se počítačem rekonstruuje 3D model 
vzorku. Prostorový model se skládá z voxelů (voxelem rozumíme třírozměrný pixel), 
kde velikost voxelů určuje dosažené rozlišení. Vizualizační softwary, například VG 
studio, potom umožňují s modelem dále pracovat. Pomocí nástrojů, které software 
nabízí, můžeme například vyšetřovat vnitřní a vnější mikrostruktury vzorku, měřit 
délkové rozměry či geometrické tolerance, provádět grafické defektoskopické 
analýzy, srovnávat skutečné tvary vzorku s nominálními tvary CAD modelu 












Obrázek 1.7 Princip geometrického zvětšení vzorku 
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Obrázek 1.8 princip metody FBP [13] 
 
1.3 Rentgenové záření 
1.3.1 Definice rentgenového záření 
Rentgenové záření, jehož vlastností se využívá v počítačové mikrotomografii, 
je elektromagnetickým vlněním, které se svojí vlnovou délkou 10 – 0,1 nm a 
frekvencí 1017- 1020 Hz, řadí v elektromagnetickém spektru, též nazývaném 
Maxwellova duha, za UV záření a před záření gama [2]. Jak znázorňuje obrázek 1.9. 
Energie E každého fotonu rentgenového záření, je nepřímo úměrná jeho 
vlnové délce a popisuje ji následující vztah [3]: ? ? ? ? ??  (2) 
kde: 
 
h- planckova konstanta ??? ? ?????? ? ?  
c- rychlost světla ? ? ???? ? ? 
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 Obrázek 1.9 Elektromagnetické spektrum [2] 
 
S klesající vlnovou délkou, podle vztahu (2), rentgenového záření roste jeho 
energie. Energie rentgenového záření je vyjadřována v jednotkách eV, kde jeden eV 
představuje kinetickou energii elektronu, urychleného jedním napětím 1 V. Jeden eV 
potom odpovídá hodnotě ?? ??? ? ??????. 
Rovnice (2) můžeme být také po úpravě čitatele vyjádřena takto:  
 ? ? ??????????????  ???
 
Záření o vlnové délce v rozsahu od 10 nm do 0,1 nm, tedy od 124 eV do 12,4 keV se 
nazývá měkké, jelikož není schopné proniknout silnějšími vrstvami materiálu. Toto 
záření je tedy pro účely skenování méně vhodné. Používá se tedy záření z rozsahu 
vlnové délky od 0,1 nm do 0,01 nm, odpovídací energii od 12,4 keV do 124 keV. Při 
spodní hranici vlnové délky je již průnik rentgenova záření vzorkem vysoký, což 
způsobuje prosvícení i silných vrstev materiálu, a tedy nízký kontrast obrazu. [3] 
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1.3.2 Zdroj rentgenového záření 
Zdrojem rentgenového záření jsou tzv. rentgenové trubice fungující na 




Obrázek 1.10 Schéma rentgenky, Uh-žhavící napětí, Ua Anodové napětí,  
K-katoda, A-anoda, Win Wout- chlazení [4] 
 
Jde o vakuovou trubici, s anodou a katodou. Katoda ve formě Wolframového 
vlákna po nažhavení emituje elektrony, které jsou potenciálem mezi anodou a 
katodou urychlovány k anodě tvořené kovem s velkou molární hmotností, jako je 
měď, wolfram, stříbro nebo kobalt. Anoda se výstižně nazývá terčem, do kterého 
napětím urychlené elektrony naráží [4].  
1.3.3 Rentgenové trubice v µCT stanicích 
Pro účely průmyslové rentgenové počítačové mikrotomografie se používají 
mikroohniskové rentgenové trubice (viz obrázek 1.11 [4]), produkující záření schopné 
vysoké ostrosti a rozlišovací schopnosti zobrazení. Tento typ trubice je konstruován 
tak, že mezi katodou a anodou je zařazena speciální soustava elektrod, tzv. 
elektronová optika nebo objektiv, usměrňující elektrony do velmi úzkého paprsku, 
který dopadá na anodový terč. Tento řádově mikrometrický paprsek dopadá na 
anodu, čím se získává téměř bodové ohnisko. Elektrony dopadající na terč prochází 
materiálem anody, a vychází čelem trubice ven, kde se využívá. Tyto trubice bývají 
zpravidla rozebíratelné, pro účely záměny žhavících vláken katody a materiálu 
anody. Před každým použitím je nutno v trubici obnovit vakuum. [4] 
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Obrázek 1.11 Princip mikroohniskové rentgenové trubice, převzato z [4] 
1.3.4 Vznik rentgenova záření 
Rentgenové záření vzniká kolizí rychle letících elektronů s materiálem anody 
rentgenovy trubice. Až 99 % elektronů ovšem koliduje jen za vzniku tepla. Zbylé 
elektrony interagují kolizemi produkujícími rentgenové paprsky. Podle způsobu kolize 
elektronů vznikají dva typy rentgenova záření a těmi jsou brzdné a charakteristické 
záření. [4] 
Prvním způsobem jakým rentgenovo záření vzniká, je situace, kdy rychle letící 
elektrony po dopadu na terč brzdí, a dochází ke změně jejich dráhy, viz obrázek 
1.12. Energie, kterou elektrony při průchodu terčem ztratily, se vyzáří ve formě 
brzdného rentgenova záření. [4] 
Energie brzdného rentgenova záření nezávisí na materiálu terče, ale jen na 
rychlosti elektronů tedy na velikosti napětí v rentgenově trubici. Při vysokém napětí 
v trubici může elektron také kolidovat přímo s jádrem atomu materiálu terče, viz 
obrázek 1.12. 
Druhý způsob vzniku rentgenova záření spočívá v interakci rychle letícího 
elektronu s elektronem vnitřní kvantové dráhy elektronů v atomu materiálu terče, 
který se uvolní. Jeho místo zaujme jeden z elektronů z vyšší kvantové dráhy 
atomového obalu a přitom dojde k vyzáření fotonu a vzniku charakteristického 
rentgenového záření, jak ilustruje obrázek 1.13. Energie vyzářeného fotonu je rovna 
rozdílu vazebných energií obou elektronů kvantových drah, které se výměny účastní. 
Tedy té dráhy, ze které byl elektron uvolněn a dráhy, ze které byl použit elektron 
k zaplnění. Energie charakteristického rentgenového záření jsou různé pro odlišné 
materiály, jelikož každý chemický prvek má rozdílné vazebné energie.[4] 
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Obrázek 1.12 Brzdné rentgenové záření 
Obrázek 1.13 Charakteristické rentgenové záření 
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1.4 Zázemí a laboratoř µCT 
1.4.1 CEITEC Brno 
CEITEC, neboli středoevropský technologický institut, je společným projektem 
Vysokého učení technického, Masarykovi university a dalších pěti brněnských 
institucí, k vytvoření špičkové vědecko-výzkumné infrastruktury. Vizí tohoto projektu 
je dle oficiálních webových stránek CEITECu [5] vytvoření centra excelentní vědy, 
jehož výsledky budou přispívat ke zlepšování kvality života a zdraví lidí. 
VUT Brno zodpovídá za první dva ze sedmi výzkumných programů (viz obrázek 
1.14) projektu a jsou to:  
· Pokročilé nanotechnologie a mikrotechnologie 
· Pokročilé materiály  
Dalšími pěti programy, kterými se zabývají ostatní instituce, zapojené do projektu 
jsou:  
· Strukturní biologie 
· Genomika a proteomika rostlinných systémů 
· Molekulární medicína 
· Výzkum mozku a lidské smysli 
· Molekulární veterinární medicína 
Hlavní cíle všech sedmi programů jsou znázorněny na obrázku 1.15 [6].
 
Obrázek 1.14 Výzkumné programy projektu CEITEC 
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Obrázek 1.15 Cíle projektu CEITEC 
 
V rámci programu nanotechnologie a mikrotechnologie projektu CEITEC byla 
na Fakultě strojního inženýrství VUT v Brně vybudována mikrotomografická 
laboratoř. Laboratoř je vybavena mikrotomografickou stanicí V|tome|x L 240 firmy 
GE phoenix. 
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1.4.2 Popis konstrukce a součástí µCT stanice V|tome|x L 240 
Rozměry µCT stanice (viz obrázek 1.16) jsou na délku cca. 4500 mm, na šířku 
cca 2700mm a vysoká je cca. 2426 mm. Celý skenovací systém je z bezpečnostních 
důvodů umístěn v ochranné kabině proti záření (obrázek 1.16 pozice 1), vyrobené 
z oceli s integrovaným olověným stíněním. Přístup dovnitř µCT stanice zajišťují 
automatické posuvné dveře (obrázek 1.16 pozice 2) ovládané tlačítky (obrázek 
1.16 pozice 4) a jsou opatřené okénkem z olovnatého skla (obrázek 1.16 pozice 3) 
pro bezpečný náhled dovnitř stanice během skenování. Na okraji posuvných dveří je 
umístěno signalizační zařízení (obrázek 1.16 pozice 5) varující před rentgenovým 
zářením. Pro pohodlné sledování vzájemné pozice detektoru, vzorku a rentgenových 
trubic z místa ovládacího pultu (obrázek 1.16 pozice 8) je nad systémovou 
obrazovkou (obrázek 1.16 pozice 7), pro nastavování parametrů obrazu, vizualizaci 
rentgenových obrazů a řízení rentgenu umístěná obrazovka kamery (obrázek 1.16 
pozice 6). Vedle kabiny je situován skříňový rozvaděč (obrázek 1.16 pozice 9) se 





1 2 3 4 5 6 7 8 
cca 4500 mm 






Obrázek 1.16 Popis vnějších prvků µCT stanice V|tome|x L240 
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Uvnitř ochranné kabiny se nachází robustní tuhý žulový podstavec, nesoucí 
hlavní prvky µCT stanice. Na pravé straně od vstupu jsou situované rentgenová 
trubice s přímým zářením (obrázek 1.17 pozice 10a) vhodná pro tlustší a 
radioskopicky hustší vzorky a transmisní rentgenová trubice (obrázek 1.17 pozice 
10b), které tvoří „srdce“ µCT stanice. Na protější straně je na pojezdovém zařízení 
upevněn detektor rentgenových paprsků (obrázek 1.17 pozice 11). Uprostřed mezi 
rentgenovými trubicemi a detektorem se nachází pojízdný manipulátor zkušebního 
vzorku (obrázek 1.17 pozice 12) s otočným talířem (obrázek 1.17 pozice 13) pro 
umístění vzorku. Vzorek lze upevnit do čelisťových sklíčidel nebo jiným vhodným 
způsobem na otočný talíř. Tyto tři zařízení jsou základními prvky µCT stanice. 
Další zařízení, které jsou nezbytné pro chod a optimální podmínky jsou 
generátor vysokého napětí dodávající potřebné vysoké napětí do rentgenových 
trubic, vývěva dodávající hrubé vakuum potřebné pro turbomolekulární vývěvu 
(obrázek 1.18 pozice 14) umístěnou na rentgenové trubici a dodávající vysoké 
vakuum potřebné pro trubici. Dále pak kamera (obrázek 1.18 pozice 15) snímající 
prostor trubice vzorku a detektoru, klimatizační jednotka (obrázek 1.18 pozice 16) a 
chladící agregát ke chlazení rentgenových trubic. 
 
Obrázek 1.17 Popis vnitřních prvků µCT stanice V|tome|x L240 
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1.5 Popis měření 
 
Měření metodou µCT je možno rozdělit do třech fází pojmenovaných dle jejich 
podstaty: fáze přípravy, fáze skenování, fáze měření a zkoumání, které na sebe 
navazují v uvedeném pořadí, viz obrázek 1.19. Jednotlivé fáze budou popsány ve 
vlastních kapitolách. 
 
          Fáze přípravy vzorku    Fáze skenování               Fáze měření a  









Obrázek 1.18 Popis vnitřních prvků µCT stanice V|tome|x L240 
   
Obrázek 1.19 Fáze metody µCT 
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1.5.1 Příprava µCT stanice a vzorků na skenování 
První fáze celého procesu skenování metodou µCT je příprava stanice. Po 
jejím zapnutí je nutno připravit rentgenové trubice a manipulátor zkušebních vzorků. 
Rentgenové trubice se před každým použití automaticky vyčerpají a je nutno v nich 
obnovit potřebné vakuum. K tomu kroku nás automaticky vyzývá software xs|control 
a nelze bez něj pokračovat. Po iniciaci rentgenových trubic si software také vyžádá 
spuštění referenčního pojezdu manipulátoru zkušebních vzorků. Tuto dobu stanice 
lze využít k přípravě vzorku.  Na čistotu vzorku nejsou kladeny zvláštní požadavky. 
Vzorek je ovšem vhodné očistit od případných nečistot a od jakéhokoliv 
přebytečného materiálu, který není předmětem zkoumání a je nežádoucí. Dále je 
nutné vzorek umístit na otočný talíř manipulátoru vzorku. Osa vzorku musí 
korespondovat s osou otáčení manipulátoru, jak je znázorněno na obrázku 1.20.  
 
Obrázek 1.20 Umístění vzorku na otočném talíři 
 
K upnutí můžeme využít čelisťového sklíčidla na otočném talíři. Pokud není 
tento způsob upnutí kvůli tvaru vzorku možný, je nutné vzorek na otočný talíř 
připevnit použitím vhodného přípravku. Například vzorky v této práci byly lepidlem 
připevněny na polystyrenové podstavce, viz obrázek 1.21 a 1.22 a oboustrannou 
lepicí páskou připevněny na otočný talíř.  
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Obrázek 1.21 Vzorek č. 1 plastové víčko        Obrázek 1.22 Vzorek č. 2 hliníkový štít       
         na polystyrenovém podstavci                          na polystyrenovém odstavci 
 
Vzorek je mezi rentgenovou trubicí a detektor nutné vhodně umístit pod úhlem 
tak, aby plochy vzorku nebyly ke směru rentgenových paprsků rovnoběžné. Tyto 
plochy by totiž působili jak silná vrstva materiálu a bylo by obtížné je prosvítit. Tento 




Obrázek 1.23 Vliv uložení vzorku do obecné polohy 
materiál nutný prosvítit 
rentgenový paprsek 
rentgenový paprsek 
materiál nutný prosvítit 
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Svislá osa otáčení vzorku musí být totožná se svislou osou otočného stolu, 
aby se vzorek neotáčel excentricky. 
1.5.2 Nastavení parametrů měření 
Po správně zvládnuté první fázi nastává chvíle pro nastavení parametrů 
skenování. Nejprve je potřeba pomocí manipulátoru zkušebního vzorku dostat vzorek 
do prostoru rentgenových paprsků, což již probíhá od ovládacího pultu při zavřených 
bezpečnostních dveřích stanice. Do prostoru rentgenových paprsků se vzorek 
dostane jeho polohováním v osách x a y. Polohováním vzorku nebo detektoru v ose 
z, se nastavuje zvětšení dle vzorce 1. 
Dále je potřeba zadat parametry skenování. K tomu, u výše popsané stanice 
GE V|tome|x L240, slouží uživatelské rozhraní dodaného rekonstrukčního softwaru 
datos|x 2.0 acquisition.  Tento program má prvky pro nastavování parametrů 
rozděleny do několika karet podle tematických skupin. Tyto karty jsou situovaných v 
horní části okna programu. Pro účely této práce budou popsány základní prvky 
podstatné pro nastavení parametrů skenování. 
 
První skupina Image slouží k nastavení obrazu [7]: 
 
Obrázek 1.24 Karta image s prvky pro nastavení obrazu [7] 
 
Snapshot 
Prvek Snapshot, skupiny image, slouží k sejmutí obrazu s použitím vybraných 
pořizovacích parametrů pro integrační dobu, počet integrací a prázdných obrázků. 
Získaný obraz je stejného typu a kvality jako u projekce získané v kroku CT. 
Live 
Prvek live poskytuje snímky v reálném čase. Snímky jsou zachycovány  
nepřetržitě pomocí aktuálního integračního času.  
Fit size, original 
Nejčastěji používané nástroje pro změnu velikosti obrazu (zoom). Při 
používání těchto prvku se mění velikost obrazu, avšak poměr stran zůstává 
zachován, aby nedošlo k jeho zkreslení. 
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Fit size nastaví zvětšení tak, aby se v okně zobrazil cely objekt. Original 
nastaví velikost obrazu tak, že jeden pixel na detektoru, odpovídá jednomu pixelu na 
obrazovce. Další možnosti zoomu je možno provést v menu programu, nebo pomocí 
myši. 
Size 
Prvek Size se svými souřadnicemi X a Y slouží k oříznutí obrazu na potřebnou 
velikost například pro uložení. 
 
Druhá skupina prvků se týká nastavení parametrů detektoru [7]: 
 
Obrázek 1.25 Karta detector s prvky pro nastavení parametrů detektoru [7] 
 
Timing 
Pomoci parametru timimg se nastavuje integrační doba, tedy čas 
prosvěcovaní vzorku v jedné poloze. 
Average 
Parametr Average udává počet naskenovaných obrazu v každé poloze 
vzorku. Čím větší je počet obrazů v každé poloze tím se prodlužuje čas skenování, 
ovšem výsledný obraz obsahuje méně šumu. 
Skip 
Dalším prvkem je počet přeskočených, neboli skipovaných obrazů. Tyto 
obrazy se nazývají „blank images“ neboli prázdné obrazy a používají se 
k minimalizaci následků dosvitu obrazů z předchozí polohy vzorku. Tím se zvyšuje 
kvalita výsledného obrazu.  
Sensitivity 
Parametr sensitivity nastavuje citlivost detektoru. S jeho zvyšováním dochází 
ke zvyšování zisku, ovšem zároveň se také automaticky zvyšuje šum 
Offset 
Korekce offset bere v úvahu existující odezvy detektoru, který není vystaven 
X-ray ozáření. Pokud je korekce aktivní a zdroj X-ray je vypnutý neměl by detektor 
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vykazovat žádné hodnoty detekce záření. Menší odchylky se mohou vyskytnout v 
důsledku šumu z okolí. 
Gain 
Gain bere v úvahu různé odpovědi pixelů pod X-ray ozářením způsobené 
kolísáním napětí což má nepochybně dopad a činí viditelné struktury. Gain je také 
používán k opravě různých úrovní osvětlení detektoru vyplývající z geometrie 
paprsku a vzdálenosti k detektoru. 
Pixel mask 
Pixel mask bere v úvahu všechny pixely, které se výrazně liší od jejich okolí: 
černé (mrtvé) pixely, bílé pixely, extrémně nelineární pixely a blikající pixely. Pokud 
se neopraví, tak by mohly mít za následek artefakty, které by narušily kvalitu 
rekonstruovaného objemu. 
 
Třetí skupina prvků se týká nastavení parametrů pro získávání projekcí [7]: 
 
Obrázek 1.26 Karta acquisition pro nastavení parametrů pro získávání projekcí [7] 
 
Images 
Tento parametr určuje, kolik projekcí se uloží během skenování vzorku, tedy 
kolik projekcí získáme při protočení vzorku o 360°. Počet uložených projekcí je 
rozhodujícím faktorem pro výslednou kvalitu získaného modelu vzorku. Aby se 
zabránilo Artefaktům vzniklým nízkým počtem projekcí, je nutné, aby minimální počet 
projekcí byl stejný jako šířka obrazu v pixelech. Zvýšení počtu projekcí nad tuto 
hodnotu minimalizuje šum. 
Start 
Používá se pro určení snímku, od kterého se má skenování provést. Zpravidla 
je tento parametr nastaven na 1, ale to může být jiná hodnota, pokud například 
pokračujeme v přerušené akvizici. Počáteční úhel použitý pro CT je přizpůsobený 
číslu obrázku. 
Start CT 
Tlačítko start spouští skenování s použitím nastavených parametrů. Během 
skenování se tlačítko start změní na tlačítko stop. Při stisknutí tlačítka stop se objeví 
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další tlačítko continue, s možností pokračovat ve skenování. Opětovné stisknutí 
tlačítka stop se proces skenování definitivně ukončí. 
Okno pro nastavení parametrů rentgenové trubice [7]: 
 
Obrázek 1.27 Okno pro nastavení rentgenové trubice [7] 
 
Okno X-ray control slouží k nastavení parametrů rentgenové trubice.  V horní 
časti okna je text informující o stavu rentgenové trubice, případně se zde vypisují 
hlášení o chybách. Pokud je emitováno rentgenové záření svítí nápis X-RAY ON, 
v opačném případě je pozadí toho pole šedé s nápisem X-RAY OFF. Tlačítka 
ON/OFF slouží k zapnutí/vypnutí generování rentgenových paprsků. Dále je možno 
nastavit parametry napětí a proudu rentgenové trubice. Z těch potom vyplívá 
parametr elektrického výkonu. Velikost elektrického výkonu ovlivňuje zaostření. Při 
vyšším výkonu se na terči trubice generuje více tepla, což vede ke zvětšení ohniska, 
aby nedošlo k poškození terče. Vedle informace o výkonu se nachází checkbox 
indikující typ použité trubice. Focus slouží k přepínání zaostřovacích režimu, 
podporuje-li to typ trubice. 
1.5.3 Kvalita zobrazení 
 Kvalita získaných projekcí je rozhodující pro přesné a detailní zkoumání 
struktur a přesné měření rozměrů vzorku. Dosažení kvalitního obrazu ovlivňují 
především parametry, jako jsou ostrost a rozlišovací schopnost. Kvalitu 
výsledného obrazu mohou také narušit různé artefakty vzniklé například vadami 
detektoru nebo špatně nastavenými parametry skenování.[4] 
Ostrost a s ní spjatá rozlišovací schopnost jsou podstatné pro rozlišení 
jednotlivých bodů či objektů vzorku. Rozlišovací schopnost je dána nejmenší 
vzdáleností dvou bodů, kdy ještě lze tyto dva body od sebe rozlišit. Při menší 
vzájemné vzdálenosti se tyto dva body již jeví jako jeden. Jak ostrost ovlivňuje 
rozlišovací schopnost dvou bodů, v tomto případě dvou kruhů ilustruje obrázek 
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1.28a, 1.28b. V prvním případě díky velké ostrosti lze pozorovat dva oddělené kruhy; 
v případě druhém, při horší ostrosti se již kruhy prolínají a vidíme jeden objekt 
připomínající ležatou osmičku. Ostrost a rozlišení je ovlivněno velikostí ohniska 
rentgenových paprsků a nastaveným zvětšením vzorku. Čím menší je ohnisko 
emitovaných rentgenových paprsků a větší zvětšení vzorku, tím větší ostrosti a 
rozlišení bude dosaženo. Obojí je ovšem limitováno velikostí vzorku. 
 
 
   Obrázek 1.28  a- ostré kontury   b- neostré kontry 
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2 SROVNÁNÍ METROLOGICKÝCH MOŽNOSTÍ µCT S CMM 
Metodou µCT se měření provádí ve vizualizačním softwaru, na naskenovaném 
vzorku. Ve vizualizačním softwaru VGL studio se nejdříve příkazem surface 
determination stanový povrch renderovaného modelu, na kterém se potom budou 
pomocí nástrojů pro měření (measurements tools) určovat potřebné geometrie 
objektů, které budou předmětem měření. K dispozici jsou následující nástroje pro 
definování bodů nebo tvarů na modelu [7]: 
 
Pomocí příkazu dimensioning lze určovat rozměry definovaných tvarů na 
modelu, a také rozměry (vzdálenost, průměr, úhel) mezi jednotlivými tvary nebo body 
definovanými na objektu. Při odměřování rozměrů definovaných tvarů je možno si 
vybrat, zdali nás zajímá například vzájemný rozměr středů dvou definovaných tvarů 
na objektu, jejich těžišť, bodů na definovaných tvarech či os atd. Pomocí vhodně 
definovaných tvarů, úseček či bodů na měřeném objektu jsme tedy schopni měřit 
téměř libovolný rozměr, který nás zajímá. Dále je možné určovat geometrické 
tolerance tvaru, orientace, umístění a házení. 
Obdobné možnosti nabízí i měření pomocí souřadnicového měřícího stroje 
neboli CMM (zkratka coordinate measure machine) ovšem definování tvarů či bodů 
neprobíhá jako u µCT ve vizualizačním softwaru, ale přímo fyzickým dotykem měřící 
sondy se vzorkem. Nejprve se v softwaru CMM stanový program měření, následně 
se na vzorku dotekem měřící sondy přiřadí jednotlivým tvarům, ze kterých je program 
složen, jejich souřadnice v prostoru, a z těchto souřadnic software vypočítá potřebné 
rozměry. Toto je ovšem velmi podstatný rozdíl obou metod. S měřící sondou totiž 
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často nejsme schopni dostat se do míst, která jsou buď špatně, nebo zcela 
nedostupné pro fyzický dotyk, aniž by vzorek podlehl destrukci. Hlavní výhodou 
metody µCT oproti CMM je tedy fakt, že touto metodu jsme schopni, díky 
bezdotykovému principu metody, měřit i v místech, které jsou pro CMM zcela 
nedostupné, a co víc i v místech uvnitř materiálu vzorku.  
Další výhodou metody µCT, plynoucí z bezdotykového principu metody je, že 
na rozdíl od CMM, není měření zatíženo zdroji chyb, způsobenými mechanickým 
namáháním stroje a vzorku. Z konstrukce CMM a principu metody je patrné, že 
získávání správných prostorových souřadnic bude ovlivněno hned několika faktory 
[8]: 
· Pohyb měřící sondy v osách X, Y, Z je realizován mechanickými pojezdy se 
vzduchovými ložisky. Tento pohyb je zatížen chybami přímosti a kolmosti 
vedení, třením, vůlí a případnými deformacemi stroje.  
· Dalším zdrojem chyby je měřící sonda, která se při kontaktu s materiálem 
vzorku prohýbá, a také vnáší chybu způsobenou nedokonalým tvarem doteku. 
Stejně tak se může při působení síly při doteku prohýbat či deformovat 
poddajný materiál vzorku.   
· Celý měřící systém také podléhá tepelné roztažnosti materiálu CMM, vibracím 
a ostatním náhodným vlivům.  
 
Další výhodou, kterou metoda µCT nabízí je, že naskenovaný model vzorku, 
je možno na pevném disku počítače uchovat libovolnou dobu. Na tomto modelu je 
v budoucnu možno provádět další dodatečná měření či zkoumání, bez nutnosti 
vzorek znovu skenovat či ho někde fyzicky skladovat. 
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3 PŘESNOST MĚŘENÍ METODOU µCT 
Součástí vyšetřovaní vzorků pomocí rentgenové mikrotomografické stanice 
je často i měření délkových rozměrů a geometrických tolerancí. Mimo využití metody 
k měření vzorků strojních a jiných součástí, k ověření jejich výkresových hodnot, se 
často měření délky využívá i u vzorků, kde primárně nejde o určování rozměrů. 
Těmito rozměry mohou být například velikost objevených defektů a všechny ostatní 
rozměry čehokoliv, co nás zajímá na zkoumaném vzorku. Pro všechny tyto 
metrologické účely využití metody mikrotomografie je bezpodmínečně nutné určit 
přesnost tohoto měření, která je dle platné normy ČSN ISO 5725-1  [11] definovaná 
pomocí správnosti a shodnosti výsledků měření. 
Cílem této kapitoly je tedy zjistit, jak se výsledky měření délkových rozměrů 
metodou rentgenové počítačové mikrotomografie liší od výsledků získaných měřením 
pomocí jiné konvenční, v praxi používané metody měření. Metoda měření pomocí 
CMM je v dnešní době nejpoužívanější konvenční metodou měření. Z těchto důvodů 
budou výsledky měření získané metodou µCT srovnávány s výsledky měření 
získanými pomocí CMM. Jako nositelem hodnoty veličiny, která poslouží pro 
srovnávání výsledků měření pomocí µCT, budou použity etalony, kalibrovaná pomocí 
CMM v kalibrační laboratoři. Pro účely této práce budou hodnoty etalonů podložené 
jejich kalibračními listy, přijaté jako konvenční hodnoty. Etalony budou podrobněji 
specifikovány níže. Dále bude definována potřebná metrologická terminologie, 
uveden teoretický rozbor kapitoly a postup kalibrace. Na závěr budou uvedeny 
výsledky a stanoven závěr. 
3.1 Potřebná metrologická terminologie 
Dříve než se pustíme do řešení kapitoly zabývající se přesností měření 
metodou počítačové mikrotomografie, je bezpodmínečně nutné definovat základní 
metrologické pojmy. Tento krok je významný pro jednotné chápání metrologických 
termínů použitých v této práci. Definice použitých metrologických pojmů jsou přejaty 
ze sborníku technické normalizace-terminologie z oblasti metrologie 2. vydání [9] a 
vychází z třetího vydání VIM (zkratka International vocabulary of Metrology – Basic 
and general concepts and associated terms), který byl vydán jako technická 
normalizační informace TNI 01 0115:2009. Tato norma je současně nejaktuálnější 
verzí Mezinárodního slovníku základních a všeobecných termínů v metrologii. Pod 
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některými definicemi jsou doplňující informace, které uvádí jednotlivé definice do 
logické souvislosti, a to hlavně v oblasti definic týkajících se chyb a přesnosti. 
Potřebné metrologické pojmy: 
Měření: 
Proces experimentálního získávání jedné nebo více hodnot veličiny, které 
mohou být důvodně přiřazeny veličině. 
Pravá hodnota: 
Hodnota veličiny, která je ve shodě s definicí veličiny 
Jediná pravá hodnota veličiny je považována za v praxi nepoznatelnou. Nejistotovým 
přístupem je pravá hodnota určena souborem hodnot veličiny ve shodě s definicí. 
Konvenční hodnota veličiny: 
Hodnota veličiny přiřazená pro daný účel k veličině dohodou 
Konvenční hodnota veličiny je spojena s přidruženou nejistotou, ta může byt i nulová. 
Referenční hodnota veličiny: 
Hodnota veličiny používaná jako základ pro porovnávání s hodnotami veličin 
stejného druhu 
Výsledek měření: 
Soubor hodnot veličiny přiřazený měřené veličině společně s jakoukoliv další 
dostupnou relevantní informací 
Naměřená hodnota veličiny: 
Hodnota veličiny reprezentující výsledek měření 
Naměřená hodnota měřené veličiny je dána indikaci. Při opakovaném měření je 
výsledek dán jako například aritmetický průměr nebo medián souboru jednotlivých 
indikací, obvykle udaný s přidruženou nejistotou. 
Chyba měření: 
Naměřená hodnota veličiny minus konvenční hodnota veličiny 
Systematická chyba měření: 
Složka chyby měření, která v opakovaných měřeních zůstává konstantní nebo 
se mění předvídatelným způsobem 
Referenční hodnotou pro stanovení systematické chyby je například konvenční 
hodnota etalonu. Systematická chyba měření se rovná chybě měření minus náhodná 
chyba měření. 
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Náhodná chyba měření: 
Složka chyby měření, která se v opakovaných měřeních mění 
nepředvídatelným způsobem 
Referenční hodnotou veličiny pro náhodnou chybu měření je aritmetický průměr. 
Náhodná chyba měření se rovná chybě měření minus systematická chyba měření. 
Strannost/vychýlení: 
rozdíl mezi střední hodnotou výsledků zkoušek a přijatou referenční hodnotou  
Strannost reprezentuje systematickou chybu 
Pravdivost/správnost měření: 
Těsnost shody mezi aritmetickým průměrem nekonečného počtu opakovaných 
naměřených hodnot veličiny a referenční konvenční hodnotou veličiny 
Pravdivost je vyjádřená stranností.  
Preciznost/shodnost měření: 
Těsnost shody mezi indikacemi nebo naměřenými hodnotami veličiny 
získanými opakovanými měřeními na stejném objektu nebo na podobných 
objektech za specifikovaných podmínek 
Preciznost měření je číselně vyjádřena například směrodatnou odchylkou, rozptylem 
nebo variačním koeficientem za specifikovaných podmínek měření. Preciznost tedy 
zastupuje náhodou složku chyby. 
Přesnost měření: 
Těsnost shody mezi naměřenou hodnotou veličiny a pravou hodnotou veličiny 
měřené veličiny 
Přesnost je vyjádřená pravdivostí a precizností, tedy systematickou a náhodnou 
chybou. 
Podmínka opakovatelnosti měření 
Podmínka měření ze souboru podmínek, který zahrnuje stejný postup měření, 
stejný obslužný personál, stejný měřicí systém, stejné pracovní podmínky a 
stejné místo, a opakování měření na stejném objektu nebo podobných 
objektech v krátkém časovém úseku 
Nejistota měření: 
Nezáporný parametr charakterizující rozptýlení hodnot veličiny přiřazených 
k měřené veličině na základě použité informace 
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Nejistota měření zahrnuje složky pocházející ze systematických a náhodných vlivů. 
Někdy nejsou odhadnuté systematické vlivy korigovány, ale místo toho jsou 
začleněny jako složky přidružené nejistoty měření. 
Parametrem může být např. směrodatná odchylka nazvaná standardní nejistota 
měření, nebo polovina šířky intervalu, který má stanovenou pravděpodobnost pokrytí. 
Standardní nejistota měření: 
Nejistota měření vyjádřená jako směrodatná odchylka 
Kombinovaná standardní nejistota měření: 
Standardní nejistota měření, která je získána použitím individuálních 
standardních nejistot měření přidružených ke vstupním veličinám v modelu 
měření 
Rozšířená nejistota měření: 
Součin kombinované standardní nejistoty měření a koeficientu většího než 
číslo jedna 
Koeficient závisí na typu rozdělení pravděpodobností výstupní veličiny v modelu 
měření a na zvolené pravděpodobnosti pokrytí. 
Přístrojová nejistota měření: 
Složka nejistoty měření pocházející z použitého měřidla nebo měřicího 
systému 
Přístrojová nejistota měření je získána kalibrací měřidla nebo měřicího systému. 
Přístrojová nejistota je používána při vyhodnocení nejistoty měření způsobem B.  
Kalibrace: 
Činnost, která za specifikovaných podmínek v prvním kroku stanoví vztah mezi 
hodnotami veličiny s nejistotami měření poskytnutými etalony a odpovídajícími 
indikacemi s přidruženými nejistotami měření a ve druhém kroku použije tyto 
informace ke stanovení vztahu pro získání výsledku měření z indikace 
Korekce: 
Kompenzace systematického vlivu 
Rozlišení zobrazovacího zařízení: 
Nejmenší rozdíl mezi zobrazenými indikacemi, který může být prokazatelně 
rozlišen 
Kalibrační křivka: 
Vyjádření vztahu mezi indikací a odpovídající naměřenou hodnotou veličiny 
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Etalon: 
Realizace definice dané veličiny, se stanovenou hodnotou veličiny a 
přidruženou nejistotou měření, používaná jako reference 
Pracovní etalon: 
Etalon, který je běžně používán ke kalibraci nebo ověřování měřidel nebo 
měřicích systémů 
 
3.2 Teoretický rozbor problému 
V předchozí kapitole byla definována pravá hodnota měřené veličiny, jako 
hodnota veličiny, která je ve shodě s definicí veličiny. Je však nutné si uvědomit, že 
každé měření je zatíženo mnoha zdroji variability, kvůli kterým nemůžeme pravou 
hodnotu jednoznačně stanovit. Zdroje variability ovšem mohou být díky systému 
metrologické návaznosti měřidel a etalonů vyčísleny, a díky tomu, můžeme stanovit 
interval, ve kterém se s určitou pravděpodobností pravá hodnota nachází. Tato 
hodnota je potom konvenční hodnotou veličiny a musí být složena ze tří částí a to 
[10]: 
· parametrem polohy- kterým je v případě normálního rozložení nejčastěji 
střední hodnota 
· parametrem rozptýlení- kterým je v případě normálního rozložení rozšířená 
nejistota U 
· údajem o pravděpodobnosti- který určuje míru, s jakou se můžeme 
spolehnout, že se v pásmu daném parametrem rozptýlení nachází pravá 
hodnota veličiny. Obvykle je tato pravděpodobnost 95 %. 
Chyby měření, které jsou zdrojem variability, lze podle charakteru vzniku rozdělit na 
[10]: 
· chyby hrubé 
· chyby od systematických vlivů 
· chyby od náhodných vlivů 
 
Chyby hrubé [10]: 
První skupinou chyb jsou chyby hrubé. Jak naznačuje název, jde o chyby 
způsobené hrubou nedbalostí, a jejich vliv lze zcela eliminovat. Tyto chyby jsou 
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chyby systémového selhání, a zcela znehodnocují výsledek měření. Naštěstí jsou 
poměrně lehce odhalitelné, jelikož jejich projev je zjevný na první pohled tím, že: 
· indikovaná hodnota je o hodně větší nebo nižší než očekávaná hodnota, nebo 
přístroj indukuje zmatečnou informaci, případně vůbec žádnou.  
· měření je doprovázeno nezvyklými jevy, jako jsou například vypínání měřidla, 
přehřívání, zápach, viditelné deformace měřidla atd. 
Hrubá chyba musí být odhalena a odstraněna, a měření vykazující hrubou chybu 
musí být ukončeno. Zlepšováním systému pomocí cyklu PDCA se vznik hrubých 
chyb eliminuje. 
Nejčastějšími příčinami hrubých chyb jsou: 
· nezpůsobilý operátor 
· nevhodné měřidlo 
· nevhodná metoda 
· špatně nastavené měřidlo 
· poškozené měřidlo 
· nevhodné podmínky měření-teplota vlhkost, elektrické nebo magnetické pole 
atd. 
Chyby od systematických vlivů [10]: 
Tyto chyby vznikají v systému měření a jsou ve stálých podmínkách stále 
stejné co do velikosti a znaménka. Mají poznatelnou příčinu, jsou jednoznačně 
vyčíslitelné a existují jednoznačné cesty k jejich řešení. Mohou být dlouhodobého, 
krátkodobého nebo nestabilního charakteru. U dlouhodobých lze předpokládat 
dlouhodobé chybné nastavení měřidla nebo poškození snímače, u krátkodobých 
hrají roli hlavně vlivy prostředí. I při snaze předcházení působení systematických 
vlivů na měření, nebo jejich odhalovaní a eliminování, zůstane část systematických 
vlivů neodhalena a padne do skupiny náhodných vlivů. Výsledky měření obsahující 
chybu způsobenou systematickým vlivem lze opravit buď: 
· odstraněním zdroje systematické chyby a tím vliv trvale vyloučit ze systému 
· korekcí výsledku-odečtením velikosti systematické chyby od výsledku měření 
· kompenzací- což je automatická korekce, kdy se velikost systematické chyby 
zanese do měřícího řetězce. 
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Chyby od náhodných vlivů [10]: 
Na rozdíl od chyb způsobených systematickými vlivy, u chyb od náhodných 
vlivů nelze určit jejich konkrétní zdroje, nelze je vyčíslit a jsou nestálé z hlediska 
velikosti i znaménka. Přesto je lze vyjádřit z opakovaných měření pomocí parametrů 
statistického rozdělení výsledků měření. Zdroje náhodných chyb jsou 
nepředvídatelné a mohou jimi být například kolísání napájení, neočekávaná změna 
podmínek měření, nezpůsobilý operátor ve smyslu jeho chvilkové nesoustředěnosti, 
neopatrnosti, rozpačitosti či nervozitě atd. Měřítkem náhodných vlivů je směrodatná 
odchylka statistického rozdělení opakovaných měření. 
 
Přesnost podle ČSN ISO 5725-1 [11]: 
Dle platné normy ČSN ISO 5725-1 Přesnost (správnost a shodnost) metod a 
výsledků měření [11] se přesnost metody skládá ze dvou částí. První částí je 
správnost/pravdivost metody, definovaná jako těsnost shody mezi střední 
hodnotou velkého počtu měření a pravou nebo přijatou referenční hodnotou. Druhou 
částí je shodnost/preciznost metody definovaná jako těsnost shody jednotlivých 
výsledků zkoušek za podmínek opakovatelnosti nebo reprodukovatelnosti. 
První část, tedy správnost, je dle ČSN ISO 5725-1 vyjádřena stranností, 
která je v normě definovaná jako rozdíl mezi střední hodnotou výsledků zkoušek a 
přijatou referenční hodnotou. Jako přijatou referenční hodnotou může být použita 
konvenční hodnota etalonu. Správnost vyjádřená stranností reprezentuje 
systematickou chybu měření. 
Shodnost, vyjádřená směrodatnou odchylkou danou statistickým 
rozdělením naměřených hodnot veličiny, reprezentuje variabilitu naměřených hodnot 
veličiny, způsobenou působením náhodných vlivů. Shodnost je v této práci 
uvažována pro podmínky opakovatelnosti. 
Pomocí strannosti a shodnosti lze tedy popsat působení systematických i 
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Podle ČSN ISO 5725-4 [12] a jak také naznačuje obrázek 1.29, je každý výsledek 
zkoušky složen ze tří složek: 





m- obecná střední hodnota 
B- strannost vnesená laboratoří za podmínek opakovatelnosti 
e-  náhodná chyba každého měření za podmínek opakovatelnosti 
 
Obecná střední hodnota m se skládá z: ? ? ???? ? ? (5) 
kde: 
xref - přijatá referenční hodnota měřené vlastnosti 
δ- strannost metody měření 
 













  xref 
 xpra. 
   xref    -konvenční referenční hodnota  
            etalonu s nejistotou 
x 
  f(x) 
  -prává hodnota veličiny 
      -střední hodnota měřené   











?? ? ? 
?? ? ? 




 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  45  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
Vztah 4 lze tedy upravit takto: ?? ? ???? ? ? ? ? (7) 
 
Potom odhad strannosti laboratoře neboli přístrojová chyba je dán vztahem: ?? ? ?? ? ???? (8) 
kde: ?? je průměr n naměřených hodnot 
 
Norma ČSN ISO 5725-4 [12] při stanovování pravdivosti/správnosti využívá 
výsledků experimentů přesnosti, obsahující četné mezi-laboratorní zkoušky za 
podmínek opakovatelnosti i reprodukovatelnosti. Tyto experimenty mohou být 
vykonávány pouze na normalizovaných metodách měření a jejich výsledkem jsou 
směrodatné odchylky opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, které jsou dále 
základním prvkem při posuzovaní správnosti a shodnosti laboratoří. V podmínkách 
této diplomové práce ovšem nejsou mezi-laboratorní výsledky experimentů přesnosti 
k dispozici a proto stanovení odhadu strannosti a shodnosti měření bude sloužit 
jen pro potřeby poznání měřidla v rozsahu této laboratoře. 
3.2.1 Kalibrace 
Z důvodů potřeb poznání měřidla bude na mikrotomografickém zařízení 
provedena kalibrace. Z pohledu měření se kalibrace provádí opakovaným měřením 
znaku o známé konveční hodnotě, což umožňuje následné porovnání výsledků 
indikovaných měřidlem s konvenční hodnotou. Dalším důvodem kalibrace je 
stanovení přístrojové nejistoty, která je jednou ze složek nejistoty výsledku 
měření na měřícím zařízení. Kalibrace se provede v řízených podmínkách, 
odpovídajících podmínkám, při kterých se zařízení běžně provozuje, popsaným 
postupem a kvalifikovanou obsluhou. Tímto se omezí množství zdrojů způsobující 
variabilitu měření, a zůstanou pouze zdroje, které jsou jasně definovatelné a 
vyčíslitelné. Tyto známé zdroje nejistoty pochází hlavně z variability použitého 
etalonu, který ztělesňuju konvenční hodnotu, a z podmínek měření. Tím, že se zdroje 
variability omezí na nezbytně nutné, je pak výsledná nejistota daná hlavně 
vlastnostmi kalibrovaného měřidla. Kalibrace je tedy zatížena nevyhnutelnými zdroji 
nejistoty plynoucími z etalonů, nejistoty z opakovaných měření na etalonu a nejistoty 
z rozlišitelnosti zobrazovacího zařízení. Dalšími zdroji mohou být například nejistota 
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z variability referenčních podmínek, nejistota konstant nebo jiných parametrů 
z externích zdrojů a jiné [10]. 
3.2.2 Postup stanovení nejistoty [10] 
Nejistota měření je podle definice ze sborníku technické normalizace-
terminologie z oblasti metrologie [9] nezáporný parametr charakterizující rozptýlení 
hodnot veličiny přiřazených k měřené veličině. Nejistoty lze určit dvojím způsobem a 
to metodou typu A, potom hovoříme o standardní nejistotě typu A a metodou 
typu B potom hovoříme o standardní nejistotě typu B, která má zpravidla více 
zdrojů. Výsledkem je potom kombinovaná nejistota u(c), zahrnující složky standardní 
nejistoty typu A a typu B, jak ilustruje obrázek 3.1.  
Kombinovaná nejistota se vypočte na základě Gaussova zákona pro šíření nejistot 
[10]: 
????? ? ?? ??????? ?????? ? ? ??????? ?????? ? ?? ? ??????? ?????? ??? 
kde: 
y- je matematická funkce, podle které je vyjádřen výsledek měření. V našem případě 
    měření délky, která je měřená přímo, je použita jednoduchá funkční závislost: ? ? ?????  
, kde pro jednoduchou funkční závislost y=xi je výsledkem měření přímo měřená 
veličina je citlivostní koeficient ?? ? ????? ? ?
Tím se rovnice 9 upraví na tvar: 
????? ? ????????????  ???? 
Kombinovaná standardní nejistota je tedy kladná druhá odmocnina lineární sumy 
členů reprezentujících rozptyl výstupního odhadu y ze všech určených zdrojů 
nejistoty: 
????? ? ???? ??????????  ???? 
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Rozšířená nejistota U se určí vztahem: ????? ? ? ? ????? ???? 
kde: 
k- koeficient rozšíření k=2 pro rozšíření pravděpodobnostního intervalu na 95 % 
 
 
3.2.2.1 Určení nejistoty metodou typu A 
Standardní nejistota typu A označená uA je směrodatnou odchylkou 
 aritmetického průměru, který se stanoví z opakovaných měření tímto postupem [10]: 
 
z n naměřených hodnot se vypočítá aritmetický průměr podle vzorce: ?? ? ?? ????????  ???? 
 




zdroje nejistoty typu B 









uB1, uB2, uB3, uB4, uBi 
                           
rozšířená 
kombinovaná 





 výpočet kombinované 
nejistoty uc(y) 
Obrázek 3.1 Schéma výpočtu kombinované nejistoty 
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Dále se stanoví výběrová směrodatná odchylka měření vzorcem: 
????? ? ? ??? ? ?????? ? ?? ?????  ???? 
 
Výběrová směrodatná odchylka od průměru je dána vztahem: ???? ? ???????  ???? 
 
standardní nejistota typu A je dána vztahem: ?? ? ??? ? ????  ???? 
, kde pro n<10 je zaveden bezpečnostní faktor kUA, kterým se nejistota násobí z 
důvodu nedostatku důkazů, že hodnoty respektují normální rozdělení. Pro n=5 je 
podle knihy Nejistoty měření [10] bezpečnostní faktor kUA= 1,4. 
3.2.2.2 Určení nejistoty metodou typu B 
Metodou typu B se určují zdroje nejistoty, které mají známé příčiny, velikost 
variability a statistické chování. Nejistota typu B nesouvisí s opakovaným měřením. 
Jejich množství závisí na znalostech a rozhodnutí operátora. Příkladem nejistoty typu 
B jsou například nejistota použitých etalonů, nejistota podmínek měření, nejistota 
konstant nebo nejistota z rozlišitelnosti zobrazovacího zařízení. [10]  
Některé zdroje nejistoty typu B mohou být udané přímo ve formě rozšířené 
nejistoty a koeficientu rozšíření, udaných v protokole nebo kalibračním listu. U jiných 
zdrojů se nejistota určí ze známého maximální intervalu hodnot, ze kterého pramení 
nejistota zdroje. V obou případech je nutno určit standardní nejistotu zdroje 
přepočtem na jeho směrodatnou odchylku, a to buď [10]: 
· přepočtem z rozšířené nejistoty udané v kalibračním listu následujícím 
vztahem: ?? ? ?? ???? 
kde: 
k- koeficient rozšíření 
 
 nebo: 
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· na základě známé variability hodnot zdroje nejistoty vztahem: ?? ? ?????  ???? 
kde:  
ZMAX- část intervalu hodnot, ze kterého pramení nejistota zdroje, daná typem 
                     statistického rozdělení pravděpodobnosti ?- koeficient statistického rozdělení pravděpodobnosti pro výpočet směrodatné 
               odchylky ze ZMAX 
 
V případně že se zdroj nejistoty chová podle známého statistického rozdělení, 
vyjadřujeme maximální variabilitu zdroje nejistoty ZMAX pomocí násobku 
směrodatné odchylky tohoto rozdělení. Následující tabulka 3.1 obsahuje ZMAX a? , 




ZMAX ? použití 
Normální 
(Gaussovo) 
U 2 pro 
pravděpod. 
95%;  
Tam kde je velká pravděpodob-
nost malých odchylek od zdroje; 




?? Tam, kde je stejná pravděpo-
dobnost malých a velkých 
odchylek od zdroje nejistoty; 
tam kde je rozdělení ohraničeno 





?? Tam kde je velká pravděpodob-
nost malých odchylek a malá 
pravděpodobnost blízko mezím 
zdroje nejistoty; kde je rozdělení 





?? Tam kde stoupá pravděpodob-
nost směrem k mezím. 
Tabulka 3.1 Parametry ZMAX a ? vybraných statistických rozdělení 
pravděpodobnosti [10] 
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3.2.3 Použité etalony 
Pro účely kalibrace jsou dispozici tři etalony (viz obrázek 3.2) s certifikovanou 
hodnotou průměru koulí a jejich vzájemné vzdálenosti. Jejich označení, referenční 
hodnoty a konvenční hodnoty etalonů, stanovené kalibrací na CMM, jsou v tabulce 
3.2. Etalony se skládají z kulaté tyče z materiálu CFRP (carbon-fiber-reinforced plastic) a 
dvou koulí z oxidu hlinitého (rubín). Součinitel teplotní roztažnosti materiálu je podle 
kalibračního listu α=0,0*10-6K-1 s nejistotou uα=1,0*10-6K-1. Nulový součinitel teplotní 
roztažnosti α, udávaný v kalibračních listech etalonů, je z fyzikálního hlediska 
nekorektní. Nulový součinitel teplotní roztažnosti α proto bude interpretován tak, že 
vliv tepelné roztažnosti byl zanedbán. 
 












































3,9668 0,0020 2 95 
Tabulka 3.2 Konvenční hodnoty etalonů 
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3.2.4 Kalibrační postup 
Kalibrační postup bude simulovat reálné skenování vzorků.  Podle rovnice 1 je 
zvětšení skenovaného vzorku závislé na vzdálenosti vzorku od zdroje rentgenového 
záření a vzájemné vzdálenosti zdroje a detektoru. Čím menší je vzdálenost vzorku 
od trubice (zdroje) a větší vzdálenost detektoru od trubice, tím většího zvětšení a 
rozlišení (malé velikosti pixelu/voxelu) je dosaženo. Ideální by tedy bylo měření 
provádět co nejblíže trubici a s největším zvětšením-rozlišením. Vzdálenost vzorku 
od trubice, a tím velikost zvětšení a rozlišení, je však limitovaná fyzickou velikostí 
vzorku. Pro velmi malé vzorky se před měření provádí kalibrace etalonem č.3, pro 
středně velké středně velké vzorky etalon č.2, a pro největší etalon č.1 
Pro účely kalibrace jsou tedy k dispozici tři velikosti etalonů (100, 40 a 4 mm) 
reprezentující tři případy nastavení zvětšení při skenování. 
Při nastavování zvětšení jednotlivých etalonů se postupovalo tímto způsobem: 
Etalon č.3 s nejmenšími rozměry, byl nastaven tak, aby se mohl otáčet co 
nejblíže trubici, a detektor byl zafixován v poloze, ve které bylo dosaženo optimálního 
zvětšení, a obraz vzorku byl na detektoru optimálně rozložen. Aby bylo možné 
srovnávat výsledky z ostatních etalonů, a vynášet je ve společných grafech, bylo pro 
ostatní etalony zvětšení přepočítáno v takovém poměru, jako jsou poměry 
jednotlivých velikostí etalonů. To znamená, že pokud velikost etalonu č.3 je 4 mm, a 
byl skenován se zvětšením M1, tak etalon č.2 o velikosti 40 mm byl skenován se 
zvětšením: ?? ? ??? ??? ???? 
 
a analogicky pro etalon č.3 o velikosti 100 mm se zvětšením: ?? ? ???? ? ?? ???? 
 
Tím se dodrženo stejné rozvržení obrazu na detektoru což pro lepší představu 
ilustruje obrázek 3.3. Pro každý etalon tak byly nastaveny stejné podmínky pro 
měření, ve smyslu stejného největšího dosažitelného zvětšení s ohledem na jeho 
velikost. 
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Na každém etalonu bude provedeno n=5 měření. Každý etalon je měřen při jiné 
hodnotě zvětšení M1, M2 a M3 podle vztahů 19 a 20. Výsledky měření budou 
otestovány na normalitu rozdělení. Dále z nich bude vypočítán průměr podle vzorce 
13 a výběrová směrodatná odchylka podle vztahu 14. Každá hodnota výsledku 
měření bude přepočítán na hodnotu odpovídající 20 °C kvůli korekci systematické 
chyby podle následujícího vztahu: ???? ? ?? ? ? ?? ? ????? ? ????? ???? 
 
Kalibrační certifikáty pro použité etalony však udávají koeficient tepelné 
roztažnosti α=0,0*10-6K-1 , což při přijmutí této hodnoty znamená, že výsledky měření 
odpovídají výsledkům při 20°C. 
 Podle vztahu 8 bude určen aktuální odhad strannosti a pomocí výběrové 
směrodatné odchylky průměru, dané vztahem 15, aktuální odhad preciznosti. Dále 
bude pro každý etalon při konkrétní hodnotě zvětšení vypočítána rozšířená 
kombinovaná přístrojová nejistota. Následně bude vynesen graf závislosti 
směrodatné odchylky průměru na rozlišení (dáno velikostí pixelu) při skenování a 
strannosti na rozlišení při skenování a určen vztah pro odhad přístrojové nejistoty 
v závislosti na rozlišení při skenování, pomocí kterého se bude moci odhadovat 
přístrojová nejistota každého nastavení rozlišení v rozsahu kalibrace. 
rámeček určuje snímací plochu detektoru 




Obrázek 3.3 Stejné rozložení obrazu vzorku na detektoru, ilustrující shodné 
maximální nastavení zvětšení každého etalonu, reprezentující stejné kvalitativní 
podmínky pro každý etalon 
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3.3 Naměřené hodnoty 
Výpočet zvětšení: ?? ? ????? ?? ? ??? ??? ? ??? ? ?? ? ???? ?? ? ???? ? ?? ? ???? ? ?? ? ???? 
 






etalon č.1 etalon č. 2 etalon č.3 
naměřená hodnota 
v mm 




1 100,0050 40,0617 3,9659 
2 100,0120 40,0616 3,9658 
3 100,0070 40,0617 3,9664 
4 100,0110 40,0620 3,9663 
5 100,0060 40,0623 3,9663 
Tabulka 3.4 Naměřené hodnoty 
3.4 Zpracování dat 
Výpočty z naměřených hodnot budou názorně provedeny pro etalon č.1, pro 
ostatní etalony jsou výpočty analogické. 




etalon č.1 etalon č. 2 etalon č.3 
teplota 




71,44 µm 27,799 µm 2,809 µm 
zvětšení 2,88 7,2 72 
Tabulka 3.3 Podmínky při měření 
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Výpočet výběrové směrodatné odchylky: 
????? ? ? ??? ? ?????? ? ?? ????? ? 
? ?????????? ? ?????????? ? ????????? ? ?????????? ? ????????? ? ?????????? ??? ? ??  ?????????? ? ?????????? ? ????????? ? ??????????????????????????????????????????? ????????????????????????????????????? ? ?? ? ? ?? ???? ?? 
 
Výpočet výběrové směrodatné odchylky průměru, odhad preciznosti: 
 ???? ? ??????? ? ????????????? ? ?? ?????? 
 
Odhad strannosti laboratoře: 
 ?? ? ?? ? ???? ??????????????????????????? 
 
Shrnutí všech vypočtených hodnot je v následující tabulce 3.5: 
veličina 






v mm ? 3,9666 40,0619 100,0082 ???? 0,0003 0,0003 0,0031 ?? -0,0002 -0,0001 0,0058 
U 0,0022 0,0013 0,0092 
Velikost 
pixelu px 2,809 µm 27,799 µm 71,440 µm 
M 72 7,2 2,88 
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3.5 Určení funkčních závislostí 
Pro účely odhadu strannosti a směrodatné odchylky ve zkoumaném rozsahu 
velikostí pixelů byly vyneseny závislosti strannosti na velikosti pixelu a směrodatné 
odchylky na velikosti pixelu. K dispozici byly pouze tři etalony stejného typu, což pro 
sestavení grafu není ideální počet. Pro naše účely se však s tímto faktem budeme 
muset spokojit. 
 
Obrázek 3.4 závislost přístrojové chyby na rozlišení 
 
Obrázek 3.5 závislost směrodatné odchylky průměru na rozlišení 
 
Z grafů byly získání funkční závislosti označené f(Δ) a f(s), které budou sloužit 




71,44; 5,8 f(Δ)= 0,0019x2 - 0,051x - 0,0614 



































velikost pixelu px [μm] 




f(s)= 0,0009x2 - 0,0271x + 0,3251 









































velikost pixelu px [μm] 
závislost směrodatné odchylky na rozlišení 
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3.6 Analýza zdrojů přístrojové nejistoty 
Možné zdroje složek nejistoty vstupující do procesu kalibrace jsou: 
 
· uA - nejistota z opakovaných měření: ?? ? ??? ? ????  ???? 
 
výběrová směrodatná odchylka průměru naměřených hodnot násobená 
bezpečnostním faktorem, jeli počet měření n< 10. Normální rozdělení. 
· uBIAS – nejistota měření plynoucí z odhadu strannosti:  ?????? ???? 
 
výpočet výběrové směrodatné odchylky rovnoměrného rozdělení ze strannosti 
výsledků měření. 
· uBetalon - nejistota plynoucí z použitého etalonu udaná v kalibračním listu: ????????  ???? 
 
výpočet výběrové směrodatné odchylky z rozšířené nejistoty hodnoty etalonu, 
udané v kalibračním listu, podělením koeficientem rozšíření pro pravděpodob-
nost 95 %. 
· uBres - nejistota z rozlišitelnosti zobrazovacího zařízení: ?????????  ???? 
 
výpočet výběrové směrodatné odchylky rovnoměrného rozdělení, hodnoty 
jednoho digitu. 
· uBt - nejistota z variability teploty Δt při měření: ȟ? ? Ƚ????? ? ??????  ???? 
 (POZN1) α=0,0*10-6k-1 
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výpočet výběrové směrodatné odchylky rovnoměrného rozdělení, ze změny 
délky měřeného objektu vlivem délkové roztažnosti při kolísání teploty při 
měření. Vzhledem k α=0,0*10-6k-1 je tato složky nejistoty zanedbána. 
· uuα -  nejistota plynoucí z nejistoty součinitele tepelné roztažnosti: ?? ? ????? ? ??????  ???? 
 
výpočet výběrové směrodatné odchylky rovnoměrného rozdělení, ze změny 
délky měřeného objektu vlivem nejistoty udaného koeficientu tepelné 
roztažnosti. 
· uTEP – nejistota plynoucí z rozlišitelnosti teploměru:  ??????? ? ??????  ???? 
 
výpočet výběrové směrodatné odchylky rovnoměrného rozdělení, ze změny 
délky měřeného objektu vlivem rozlišitelnosti zobrazovacího zařízení 
použitého teploměru. 
 
Příspěvky zdrojů nejistot, které nebudou větší, než jedna šestina zdroje 
s největším příspěvkem budou pro zjednodušení v tabulkách 3.6, 3.7, 3.8 
zanedbány. Příspěvky, které budou pro výpočet uvažovány, jsou označeny zeleně. 
Při tabulkové zpracovaní příspěvků nejistot např. programem Excel budou pro 
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3.7 Výpočet přístrojové nejistoty 
Tato kapitola obsahuje tabulky sjednocující zdroje složek nejistoty, jejich typ 
určení, pravděpodobnostní rozdělení, výpočet příspěvku složky nejistoty a odkaz na 
vztah jejího výpočtu. Zdroje nejistoty jsou očíslovány dle jejich velikosti, a uvažovány 
jsou pouze zdroje, jejichž velikost není menší než šestina zdroje s největším 
příspěvkem k nejistotě, tyto uvažované zdroje jsou v tabulce označeny zeleně.   
  
























uA A normální uA - viz (15) 0,0004 2 
uBetalon B normální UCERT 2 viz (24) 0,0010 1 
uBt B rovnoměrné ΔT ?? viz (26) 0,0 - 
uBres B rovnoměrné d ?? viz (25) 0,00003 4 
uuα B rovnoměrné uα ?? viz (27) 0,000009 5 
uBIAS A rovnoměrné ?? ?? viz (23) 0,0001 3 
uTEP B rovnoměrné 0,1°C ?? viz (28) zanedbatelné - 
Kombinovaná nejistota: 
                      ?? ? ???? ? ????????? ? ?????? 
 
0,0011 mm 
Rozšířená nejistota: ?? ? ? ? ????? 
 
0,0022 mm 
Koeficient rozšíření k=2 při pravděpodobnostním intervalu 95 % 
 
Tabulka 3.6 Souhrnná tabulka výpočtu zdrojů a velikosti aktuální nejistoty kalibrace 
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uA A normální uA - viz (15) 0,0004 2 
uBetalon B normální UCERT 2 viz (24) 0,0005 1 
uBt B rovnoměrné ΔT ?? viz (26) 0,0 - 
uBres B rovnoměrné d ?? viz (25) 0,00003 4 
uuα B rovnoměrné uα ?? viz (27) 0,00009 3 
uBIAS A rovnoměrné ?? ?? viz (23) 0,00002 5 
uTEP B rovnoměrné 0,1°C ?? viz (28) zanedbatelné - 
Kombinovaná nejistota:?? ? ???? ? ????????? ? ????
 
0,00065 mm 
Rozšířená nejistota: ?? ? ? ? ?? 
 
0,0013 mm 
Koeficient rozšíření k=2 při pravděpodobnostním intervalu 95 % 
Tabulka 3.7 Souhrnná tabulka výpočtu zdrojů a velikosti nejistoty pro etalon č.2 
 


























uA A normální uA - viz (15) 0,0031 2 
uBetalon B normální UCERT 2 viz (24) 0,0006 3 
uBt B rovnoměrné ΔT ?? viz (26) 0,0 - 
uBres B rovnoměrné d ?? viz (25) 0,00003 4 
uuα B rovnoměrné uα ?? viz (27) 0,00023 5 
uBIAS A rovnoměrné ?? ?? viz (23) 0,0035 1 
uTEP B rovnoměrné 0,1°C ?? viz (28) 0,000006 6 
Kombinovaná nejistota:    ?? ? ???? ? ???????????????? 0,0046 
Rozšířená nejistota:          ?? ? ? ? ????? 0,0092 
Koeficient rozšíření k=2 při pravděpodobnostním intervalu 95 % 
Tabulka 3.8 Souhrnná tabulka výpočtu zdrojů a velikosti nejistoty pro etalon č.1 
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3.8 Výpočet přístrojové nejistoty v závislosti na použitém etalonu a 
velikosti rozlišení 
Jelikož se přístrojová nejistota liší v závislosti na použitém etalonu a na 
velikosti rozlišení, což bylo prokázáno v předchozích kapitolách, je nutné vytvořit 
postup pro určení nejistoty kalibrace při konkrétních podmínkách měření. Odhad 
takovéto nejistoty je možno provést pomocí získaných funkcí z grafů závislostí 
strannosti na rozlišení a směrodatné odchylky na rozlišení, viz obrázek 3.4, 3.5. 
Zdroje nejistoty a jejich určení jsou pro tento účel popsány v tabulce 3.9. Tabulku 3.9 
je z praktického hlediska vhodné zapracovat do tabulkového editoru, který bude po 
dosazení údajů o etalonu, a ostatních potřebných údajů, nejistotu sám počítat 
pomocí uvedených funkcí. Tento krok bude řešen v následující kapitole zabývající se 















χ Vztah pro výpočet jednotka 
příspěv-
ku 








uuα B rovnoměrné uα ?? ?? ? ????? ? ??????  mm 
uBIAS A Rovnoměrné ?? ?? ??????????? ? ??????? ????????? ? ????/?? mm 
Kombinovaná nejistota????? ? ???? ? ?????????? ? ???????????  
Rozšířená nejistota????? ? ? ? ?????  
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3.9 Nejistota výsledku měření 
Přístrojová nejistota, plynoucí z kalibrace měřícího zařízení, je jen jednou ze 
složek nejistoty výsledku měření. Určování nejistoty výsledku měření se 
principiálně neliší od určení přístrojové nejistoty popsané výše. Přístrojová nejistota 
potom do výpočtu nejistoty výsledku měření vstupuje, jako nejistota typu B. Zbylé 
zdroje složek nejistoty výsledku měření potom pochází z opakovaných měření na 
měřeném vzorku, tedy nejistota určená metodou typu A. Dále ze zdrojů nejistoty typu 
B, plynoucích například ze změny referenčních podmínek (teploty při měření, 
kolísání teploty), z nejistoty použitého součinitele tepelné roztažnosti atd. Při výpočtu 
nejistoty výsledků měření je nutné dát pozor, aby se některé zdroje nejistoty 
neopakovaly. Proto je důležité uvést zdroje nejistoty použité při určení přístrojové 
nejistoty. Příkladem může být nejistota plynoucí z rozlišitelnosti měřidla. Pro výpočet 
nejistoty měření na mikrotomografické stanici byla v programu Excel vypracovaná 
tabulka 3.8, umístěná v příloze, která po zadání potřebných informací vypočítá 
nejistotu výsledku měření. Tabulka 3.8 také vypočítá z naměřených hodnot výsledek 
měření, s přepočtem hodnoty na 20°C (?????), a nejistotu. Výsledek měření je pak 
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4 PRAKTICKÁ UKÁZKA MĚŘENÍ 
4.1 Vzorky měření 
K měření byly vybrány dva vzorky: 
· Vzorek č. 1: Prvním vzorkem je plastový dílec, víčko, blíže neurčené aplikace 
zobrazený na obrázku 4.1. 
Na tomto vzorku bude měřeno: 
· Průměr otvoru 1 označen ?1_víčko 
· Průměr otvoru 2 označen ?2_víčko 
· Rozteč otvorů 1 a 2 označená R12_víčko 
 
· Vzorek č. 2: Druhým vzorkem je hliníkový štít elektromotoru, s několika 
funkčními plochami náročnými na přesnost, zobrazený na obrázku 4.2. 
Nejdůležitější funkční plochy hliníkového štítu jsou kontaktní plocha štítu a 
kuličkového ložiska v ložiskovém uložení štítu, a kontaktní plocha štítu a 
kostry elektromotoru.  
Na tomto vzorku proto bude změřeno: 
· Průměr ložiskového uložení označen ?1_štít 
· Průměr štítu ke kontaktní ploše s kostrou motoru označen ?2_štít 
· Válcovitost ložiskového uložení označená       1_štít 
· kruhovitost kontaktní plochy s kostrou motoru označená        1_štít 
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Obrázek 4.1 Vzorek č. 1: měřené rozměry 
 
 
Obrázek 4.2 Vzorek č. 2: měřené rozměry 
R12_víčko ?2_víčko ?1_víčko 
 ?1_štít,       1_štít     ?2_štít ,     1_štít    
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4.2 Skenování a měření vzorku č.1 
Ve shodě s požadavky na přípravu vzorků na skenování, viz kapitola 1.5.1, byl 
plastový vzorek připevněn tavným lepidlem k polystyrenovému podstavci v poloze 
vhodné pro skenování, viz obrázek 4.3. 
 
Obrázek 4.3 Příprava vzorku č.1 ke skenování 
 
Po získání všech potřebných projekcí vzorku, se v rekonstrukčním softwaru vytvoří 
model vzorku, určený ke zkoumání, viz obrázek 4.4. 
 
Obrázek 4.4 Model naskenovaného vzorku 
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Následně je na modelu možno pomocí nástrojů pro měření (measurement tools) 
popsaných v kapitole 2, definovat potřebné tvary, pomocí nichž budou získány 
žádané rozměry. Na obrázku 4.5 je možné pozorovat, jak se postupovalo při měření 
na vzorku č.1. V otvorech 1 a 2 byly vepsány válce (nástroj cylinder), pomocí kterých 
bylo možno zjistit nástrojem dimensioning průměr otvoru (průměr vepsaného válce), 
a pomocí vzdáleností mezi osy vepsaných válců také vzájemnou vzdálenost mezi 
otvory. Na obrázku 4.5 je možno pozorovat, že lze podle nastavení v nástroji 
dimensioning získat bud vzdálenost mezi středy os válců či jejich podstav atd. 
 
Obrázek 4.5 Řez vzorkem č.1 s definovanými tvary pro měření a s naměřenými 
hodnotami 
 
Vepsaný válec byl nastaven jako největší možný, s přihlédnutím na materiál vzorku, 
který je měkký a při montáži poddajný. Pokud by měření probíhalo na vzorku 
z tvrdšího materiálu, u kterého by v sestavě s protikusem mohlo dojít k deformacím 
nebo tření, musel by byt zvolen nejmenší možný vepsaný válec (například válec a 
píst motoru). 
Obrázek 4.6 ukazuje požadované naměřené hodnoty, a mohl by být například 
součástí přílohy protokolu o měření, který by obsahoval výsledky měření vytvořené 
z hodnot následných opakovaných měření a s vypočítanou nejistotou výsledku, viz 
kapitola 3. 
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Obrázek 4.6 Řez vzorkem s naměřenými hodnotami 
 
4.3 Skenování a měření vzorku č.2 
Ve shodě s požadavky na přípravu vzorků na skenování, viz kapitola 1.5.1, byl 
také vzorek č.2 připevněn tavným lepidlem k polystyrenovému podstavci v poloze 
vhodné pro skenování, viz obrázek 4.7. 
 
 
Obrázek 4.7 Příprava vzorku č.2 na skenování 
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Po získání všech potřebných projekcí vzorku, se v rekonstrukčním softwaru vytvoří 
model vzorku, určený ke zkoumání, viz obrázek 4.8 
 
Obrázek 4.8 Model vzorku č.2 
. 
Následně je na modelu možno pomocí nástrojů pro měření (measurement tools) 
popsaných v kapitole 2, definovat potřebné tvary, pomocí nichž budou získány 
žádané rozměry, viz obrázek 4.9 a 4.10. V ložiskovém uložení a na kontaktní ploše 
štítu s kostrou motoru byly vepsány válce a kružnice (nástroj cylinder a circle), 
pomocí kterých bylo možno zjistit nástrojem dimensioning průměr (průměr 
vepsaných válců), a pomocí nástrojů pro určování geometrických tolerancí také 
válcovitost ložiskového uložení a kruhovitost kontaktní plochy viz obrázek 4.11 a 
4.12. Nominální hodnoty válcovitosti a kruhovitosti pochází s výkresové 
dokumentace štítu. Z opakovaných měření by se následně stanovil výsledek měření 
a nejistota výsledku. Uvedené obrázky by sloužili opět jako příloha k dokumentaci o 
měření. 
Při měření byla také v ložiskovém štítu elektromotoru objevena pórovitost, viz 
obrázek 1.2 a 1.3. Tato vada je jedna z hlavních příčin všech reklamací ložiskových 
štítu od zákazníka (výrobce elektromotoru) k dodavateli (slévárna). Pórovitost se 
zpravidla zjistí až při vizuální kontrole, po obrobení funkčních ploch, což velmi 
zvyšuje náklady na nízkou jakost. S využitím μCT by přitom tato vada mohla být 
zjištěna již u dodavatele. Zde se v praxi ověřuje velká výhoda metody μCT. 
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Obrázek 4.9 Definování válce v ložiskovém uložení 
 
 
Obrázek 4.10 Definování válce v kontaktní ploše štítu s kostrou elektromotoru 
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Obrázek 4.11 Měření tolerance válcovitosti ložiskového uložení 
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5 ZÁVĚR 
Rentgenová počítačová mikrotomografie (μCT), jejímuž popisu se věnuje první 
kapitola této diplomové práce, je perspektivní metodou technické diagnostiky, 
přinášející možnost detailního nedestruktivního vyšetřování vnitřních struktur 
zkoumaných objektů, založená na principu zeslabení rentgenových paprsků interakcí 
s materiálem zkoumaného objektu. Renderování povrchu počítačového modelu 
zkoumaného objektu umožňuje metodu využít také k bezkontaktnímu měření 
rozměrů a geometrických tolerancí. Metrologické možnosti ve spojení s možností 
vyšetřování vnitřních struktur činí metodu v oblasti metrologie jedinečnou.  
Druhá kapitola této práce se věnuje popisu metrologických možností metody 
μCT a jejímu srovnání se souřadnicovým měřícím strojem (CMM). Z této kapitoly 
vyplývá, že na rozdíl od konvenční kontaktní metody využívající k měření CMM, je 
možné metodou µCT, díky jejímu bezdotykovému principu měření, měřit 
nedestruktivně i v místech, která jsou buď špatně, nebo zcela nepřístupná měřícím 
snímačům kontaktních metod. Měřit metodou µCT lze dokonce i ve vnitřních 
strukturách materiálu zkoumaného objektu. Přitom je možno na pevném disku  
počítače uchovat naskenovaný model vzorku libovolnou dobu. Na tomto modelu je 
v budoucnu možno provádět další dodatečná měření či zkoumání, bez nutnosti 
vzorek znovu skenovat či ho někde fyzicky skladovat. Další výhodou metody µCT, 
plynoucí z bezdotykového principu metody je, že na rozdíl od CMM, není měření 
zatíženo zdroji chyb, způsobenými mechanickým či tepelným namáháním stroje a 
vzorku. 
V případě využití metody μCT k metrologickým účelům je ovšem nutné znát, 
jaké výsledky měření metoda poskytuje, z hlediska jejich přesnosti. Tomuto 
požadavku poznání měřidla z hlediska přesnosti měření se věnuje třetí kapitola této 
práce. Z důvodů jednotného chápání použitých metrologických pojmů byla v úvodu 
této kapitoly definována potřebná metrologická terminologie. Pro zjištění přesnosti 
měření, která se vyjadřuje pomocí správnosti a shodnosti výsledků měření, byla na 
mikrotomografické stanici provedena kalibrace. Jako nositelem pravé hodnoty 
měřené veličiny byly pro kalibraci použity etalony se známou konvenční hodnotou 
měřené veličiny a její nejistotou. Každý etalon byl měřen při jiné hodnotě zvětšení. 
Pro všechny etalony byly dodrženy shodné podmínky při skenování, tak jak je 
popsáno v kalibračním postupu třetí kapitoly. Z důvodu časové náročnosti a 
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vytíženosti laboratoře bylo na etalonech při kalibraci provedeno jen n=5 opakovaných 
měření. Z tohoto důvodu byl při výpočtu standardní nejistoty typu A použit 
bezpečnostní faktor, rozšiřující nejistotu právě z důvodu nízkému počtu opakovaných 
měření. Z výsledku kalibrace vyplývá, že s klesající hodnotou zvětšení vzorku při 
skenování, roste strannost výsledku měření a také se zhoršuje shodnost (těsnost 
shody) jednotlivých indikací, daná jejich směrodatnou odchylkou. To je způsobeno 
tím, že s klesající hodnotou zvětšení vzorku se snižuje rozlišení (roste velikost pixelů) 
snímaných projekcí. Ideální by tedy bylo měření provádět co nejblíže trubici a 
s největším možným zvětšením-rozlišením. Vzdálenost vzorku od trubice, a tím 
velikost zvětšení a rozlišení, je však limitovaná fyzickou velikostí vzorku. 
Z dat získaných při kalibraci metodou typu A, a z dalších zdrojů složek 
přístrojové nejistoty určených metodou typu B, bylo následně možné vyjádřit 
rozšířenou přístrojovou nejistotu. Pro aktuální nastavení parametrů skenování 
etalonů při kalibraci byly zdroje složek nejistoty, spolu s dalšími údaji týkajících se 
jejich určení a celkové kombinované nejistoty, přehledně zpracovány v tabulkách. 
Pro účely budoucích měření a vyjadřování jejich nejistot, byla vypracována tabulka 
v programu Excel, která umožňuje automatický výpočet kombinované přístrojové 
nejistoty a následně rozšířené nejistoty výsledku měření. Rozšířená nejistota 
výsledku měření je počítána pro aktuální nastavení parametrů skenování pomocí 
funkcí, získaných z grafů závislostí preciznosti na nastaveném rozlišení a strannosti 
na nastaveném rozlišení. Respektuje také variabilitu dalších zdrojů složek nejistoty 
výsledku měření, plynoucích například z opakovaných měření, z aktuálně použitého 
etalonu, z tepelné roztažnosti materiálu aktuálně skenovaného objektu nebo 
aktuálních podmínek při měření. Tato tabulka může výrazným způsobem usnadnit 
vyjadřování nejistoty výsledků měření na mikrotomografické stanici. 
Rostoucí variabilita mezi indikovanými hodnotami v závislosti na velikosti 
rozlišení, poukazuje na důležitost provádění opakovaných měření, a to zejména při 
nízkých hodnotách rozlišení (velké velikosti pixelů). 
Poslední čtvrtá kapitola se zabývá praktickou ukázkou měření rozměrů a 
geometrických tolerancí dvou průmyslových vzorků. Tato kapitola posloužila pro 
získání podkladů při popisu metody a také pro lepší pochopení a poznaní metody při 
reálném měření. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Symbol:  Význam: 
 
B  [mm] strannost vnesená laboratoří za podmínek opakovatelnosti 
c  [m*s] rychlost světla  
CFRP [-] carbon-fiber-reinforced plastic ??  [-] citlivostní koeficient  
CMM [-] coordinate measure machine 
DVD  [mm] vzdálenost od vzorku k detektoru záření 
Σ  [µm] velikost ohniska rentgenového záření 
DZV [mm] vzdálenost od zdroje paprsků ke vzorku 
e  [mm] náhodná chyba každého měření za podmínek opakovatelnosti 
E  [eV] energie každého fotonu rentgenového záření 
FBP [-] metoda filtrované zpětné projekce  
h  [J*s] planckova konstanta   
k [-] koeficient rozšíření k=2 pro rozšíření pravděpodobnostního 
           intervalu na 95 % 
kUA [-] bezpečnostní faktor 
m  [mm] obecná střední hodnota 
M1  [-] zvětšení etalonu č.1 
M2  [-] zvětšení etalonu č.2 
M3  [-] zvětšení etalonu č.3 
n  [-] počet naměřených hodnot  ???  [°C] teplota vzorku při měření ???  [°C] referenční teplota 20°C 
u(c)  [mm] kombinovaná nejistota  
U(c)  [mm] rozšířená kombinovaná nejistota   
uA  [mm] nejistota typu A z opakovaných měření 
uBetalon [mm] nejistota plynoucí z použitého etalonu ??  [mm] standardní nejistota typu B 
uBIAS [mm] nejistota měření plynoucí z odhadu strannosti:  
uBres [mm] nejistota z rozlišitelnosti zobrazovacího zařízení: 
uBt  [mm] nejistota z variability teploty Δt při měření 
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uTEP [mm] nejistota plynoucí z rozlišitelnosti teploměru  
uuα  [mm] nejistota plynoucí z nejistoty součinitele tepelné roztažnosti 
uα  [mm] nejistota součinitele teplotní roztažnosti materiálu ????? [mm] korigovaný průměrný výsledek měření ???? [mm] velikost vzorku při 20°C ??  [mm] aritmetický průměr výsledků měření ???? [mm] přijatá referenční hodnota měřené vlastnosti 
ZMAX  [mm] část intervalu hodnot, ze kterého pramení nejistota zdroje, daná  
           typem statistického rozdělení pravděpodobnosti 
α  [???] součinitel teplotní roztažnosti materiálu  
Δ  [mm] strannost laboratoře  
δ  [mm] strannost metody měření 
λ  [nm] vlnová délka záření 
µCT [-] rentgenová počítačová mikrotomografie  ????? [mm] výběrová směrodatná odchylka měření????  [mm] výběrová směrodatná odchylka od průměru?  [-] koeficient statistického rozdělení pravděpodobnosti pro výpočet  
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Příloha č.1: Tabulka 3.8 Program pro výpočet výsledku měření a jeho nejistoty v 
                      programu Excel 
 
PŘISTROJOVÁ NEJISTOTA 
Zdroj nejistoty         příspěvek   
nejistota etalonu uBetalon           
                
vyber velikost použitého etalonu: 4 mm     
           uBetalon= 0,001 mm 
nejistota z preciznosti opakovaných měření uA       
                
zadej velikost pixelu při skenování: 0 μm     
          uA= 0 mm 
nejistota plynoucí z nejistoty konstanty tepelné roztažnosti uuα     
                
zadej teplotu při kalibraci:   20 °C     
           uuα= 0 mm 
nejistota plynoucí z přístrojové chyby uBIAS       
                
          uBIAS= 0 mm 
standardní kombinovaná nejistota kalibrace uCAL= 0,001 mm 
NEJISTOTA MĚŘENÍ 
Zdroj nejistoty         příspěvek   
nejistota z opakovaných měření uA         
zadej neměřené hodnoty-minimálně dvě v mm 
1 2 3 4 5 6 7 8 
0 0             
počet měření  0           
průměr   0           
bezpečnostní faktor 1,2     uA= 0 mm 
nejistota plynoucí z variability teploty a z nejistoty konstanty tepelné roztažnosti uuα   
zadej součinitel tepelné roztažnosti α: 0,00001 /K     
zadej teplotu při měření: min: 0 °C          max: 0 °C 
          uuα= 0 mm 
nejistota plynoucí z rozlišitelnosti měřidla uBres   
 
  
          uBres= 8,66025E-05 mm 
nejistota plynoucí z rozlišitelnosti teploměru uTEP   
 
  
          uTEP= 0 mm 
standardní kombinovaná nejistota měření uMER 8,66025E-05 mm 
celková kombinovaná nejistota měření   uC= 0,001003743 mm 
rozšířená kombinovaná nejistota měření   UC= 0,0020 mm 
korigovaný výsledek měření Y=( 0,0000 ± 0,0020 )  mm 
Uvedená rozšířená nejistota měření je součinem standardní nejistoty měření a    
koeficientu rozšíření k=2, což pro normální rozdělení odpovídá  
 
  
pravděpodobnosti pokrytí asi 95%. Standardní nejistota měření byla určena v    
souladu s dokumentem EAL R2.         
  




Příloha č.2 Test normálního rozdělení naměřených hodnot 
 
Ho: výběr pochází ze základního souboru s normálním rozdělením. 








































































































































































Příloha č.3 Technické parametry µCT stanice V|tome|x L 240 
 
Oblast údajů Parametr Hodnota Jednotka 
Obecné údaje Hmotnost 17700 kg 
Šířka x Výška x Hloubka 4,5 x 2,4 x 2,7 m 
Elektrické údaje Napětí 400 V AC 








Vysoké napětí v trubici 10-240 kV 
Proud v trubici 5-3000 µA 
Materiál anody Berylium x 
Tloušťka anody 500 µm 
Kužel užitečného záření cca 30 ° 









Vysoké napětí v trubici 10-180 kV 
Proud v trubici 5-880 µA 
Materiál anody Wolfram x 
Tloušťka anody 5 µm 
Materiál nosiče anody Berylium  
Tloušťka nosiče anody 400 µm 
Kužel užitečného záření cca 180 ° 
Rozlišovací schopnost 1 µm 
Zvětšení a 
rozlišení 
Rozlišení ve voxelech max.  µm 
Geometrické zvětšení 2D max 333 násobné 




Počet os 4  
Dráha pojezdu na ose x 500 (+/- 250) mm 
Dráha pojezdu na ose y (trubice a de-
tektor) 
600 mm 
Dráha pojezdu na ose z (zvětšení), 
max. 
1200 mm 
Rotační osa n x 360 ° 
Min. vzdálenost ohnisko-detektor 600 mm 
Max. vzdálenost ohnisko-detektor 1500 mm 
Hmotnost vzorku, max. 50 kg 
Průměr vzorku, max. 320 mm 
Výška vzorku, max 600 mm 
Okolní prostředí 
 
Rozsah teplot 10-30 °C 
Relativní vlhkost vzduchu 25-85 % 
Emise Průměrná hladina akustického tlaku <75 dB 
Uniklé rentgenové paprsky ve 
vzdálenosti 10 cm od kontaktních 
povrchů 
<1 µSv/h 
Technické parametry µCT stanice V|tome|x L 240 [7] 
 
 
